نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و چهارم. شماره دو۱۳۹۲ 
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جکیده 


فرایند سرباره‌ی مصنوعی موجب کاهش درصد گوگرد و فسفر حل شده در فولاد, بهبود فرایند آخحال‌زدایی» محافظت از فلز در برابر 
محیط و جلوگیری از افت دمای فلز در پانیل می‌نود. در پژوهش حاضر تأثیر افزودل 2۷0 و ٩۳۵‏ به سرباره‌ی 00-0-82 بر 
فرایند گوگردزدایی بررسی شده است. به‌این منظور» سرباره‌ها در دمای ۴ ۱۶۰۰ پیث‌ذوب شدند و فرایند گوگردزدایی در کوره‌ی القایی 
ف رکانس بالا انجام شد. نتایج نشان دادند که مت زمان بهینه برای انجام فرایند گوگردزدایی ۱۵ دقیقه است و بازده فرایند گوگردزدایی برای 
دستگاه سه‌جزیی ۳۳ درصد و برای دستگاه چهارجزیی با جزء چهارم 5۲0 و 2۷0 به‌ترتیب ۳۶ و ۷ می‌باشد. افزون بر اين, بازده 
گ وگردزدایی به‌وسیله‌ی سرباره‌ی 00-4۸0050-۲0 با استفاده از بوته‌ی درپوش‌دار تا ۷۷ درصد افزایش یافت. 


واژه‌های کلیدی سرباره‌ی مصنوعی. آلومینات کلسیم . تصفیه‌ی فولاده گوگردزدایی, فولاد کربنی ساده. 
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اما ممطانمی صتقاد رطمتاج2ناوعن1 رجمتاهع ۳۶ آمعاه رعافمتصناه منامام رعهاه متامصمرگ ۷۷۵۲۵۵ زک 


* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ٩۱/۳/۵‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۱/۱۲/۲۰‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


)۱ دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مواد. گرایش استخراج فلزات. دانشگاه علم و صنعت ایران 
(۲) نویسنده‌ی مسوول: استادیار دانشکده‌ی مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 
(۳) دانشیار دانشکده‌ی مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 


مقد مه 

به‌منظور تولید فولادهایی با کاربردهای خاص در 
صنایعی مانند خحطوط انتقال گاز, ابزارسازی و 
نیروگاه‌های هسته‌ای که خواص مکانیکی مناسب‌تری 
از آن‌ها انتظار می‌رود. از فرایند متالورژی پاتیلی کمک 
گرفته می‌شود. در اين فرایند. کیفیّت فولاد با استفاده از 
روش‌های مختلفی از جمله گاززدایی فلز در حلای 
دمش گازهای خنثی. دمش پودرهای فلزی به مذاب 
فولاد و به‌کارگیری سرباره‌ی مصنوعی افزایش 
می‌یابد[1]. از میان این روش‌ها, فرایند سرباره‌ی 
مصنوعی ساده‌ترین و در عین حال. ارزان‌ترین روش 
و فافش بای سیک موسر اه مان 
گوگرد حل شده در فولاد. بهبود فرایند آحال‌زدایی. 
محافظت از فلز در برابر محیط (نیتروژن. هیدروژن و 
اکسیژن) و جلوگیری از افت دمای فلز در پاتیل 
می‌شود[2]. همان‌طور که نمودار فازی ۳۵-۹ در شکل 
(۱) مشاهده می‌شود. گوگرد در آهن مذاب به‌طور 
کامل حل می‌شود اما در آهن جامد انحلال جزئی دارد 
و در آن ترکیب‌های سولفیدی تشکیل می‌دهد. با 
انجماد فولاد. سولفیدهای آهن در مرز دانه‌ها رسوب 
می‌کنند و در دمای ۹0 4۸۸ با آهن تشکیل مخلوط 
یوتکتیک می‌دهند. این مخلوط یوتکتیک هنگام نورد و 
چکش ‌کاری. موجب افت خواص و يا شکست فولاد 
می‌شود [1]. در نتیجه. کاهش میزان گوگرد یکی از 
وظیفه‌های سازندگان فولاد می‌باشد و بهبود فرایند 
گوگردزدایی به‌وسیله‌ی روش‌های ارزان قیمت. از 
هدف‌های تولیدکنندگان فولاد می‌باشد. به‌همین منظور 
فرایند پالایش مذاب فولاد با استفاده از سرباره‌های 
مصنوعی مورد توجه تولیدکنندگان فولادهای با کیفیّت 
قرار گرفته است. 

اگر چه محققان همواره در تهیه‌ی سرباره‌ی 
مصنوعی ویژگی‌های مورد نیاز سرباره را در نظر 
گرفته‌اند. اما در بیش‌تر موارد اثرات مخرب زیست 
محیطی سرباره و تأثیر منفی سرباره بر طول عمر 
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گ وگرد زدایی از فولاد کربنی ساده . 


نسوزهای مورد استفاده چندان مورد توجه نبوده‌اند و 
به جای آن‌هاء از ترکیب‌های فلوریدی مثل «08۳) برای 
دست‌یابی به سرباره‌ی مطلوب استفاده شده است. 
حساسیّت‌های به‌وجود آمده در سال‌های اخیر نسبت به 
حفظ محیط زیست و هم‌چنین. هزینه‌های بالای 
تعویض مواد نسوز در محفظه‌های تولید آهن و فولاده 
محققان را بر آن داشته است تا به سرباره‌های مصنوعی 
بدون 2۳2 توجه بیش‌تری نشان دهند. در واقع» تهیه‌ی 
سرباره‌های مصنوعی سازگار با محیط زیست و با 
قابلیت بالای جذب گوگرد جزو خواسته‌هاو 


هدف‌های صنعت و محققان به حسابت می ایک 


زبازانه ۱5 
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شکل ۱ ناحیه‌ی غنی از آهن در نمودار فازی 3[۳6-9] 


واکنش گوگردزدایی در فصل مشترک فولاد مذاب- 
سرباره با واکنش )۱ نشان داده می‌شود [4]. 


]8[ + )0 5-665 + ]0[ (۱) 


طبق این واکنش. حضور اکسیدهای بازی لازمه‌ی انجام 
رک هی کت دز شزو 
در سرباره است. با افزايش میزان بازی بودن سرباره. 
واکنش (۱) به سمت راست جابه‌جا می‌شود و گوگرد 
محلول در فولاد ب‌صورت فاز سولفیدی به سرباره 
منتقل می‌شود. افزون بر این استفاده از اکسیژنژداهایی 
مثل فلز آلومينيم موجب کاهش اکسیژن محلول و 


(۲2۸۱6۵ 
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پیشرفت واکنش (۱) به سمت راست می‌شود و به‌این 
ترتیب بازده فرایند گوگردزدایی افزايش می‌یابد. 

تفای نان ی ده که استفاده زشی بازهای 
یه آلومینات کلسیم نتایج قابل قبولی از گوگردزدایی 
به‌دست می‌دهند[5,6]. گزارش شده است که در محیط 
خنتی. با افزودن 220 به سرباره‌ی 020-۵1205-51602) 
میبزان گوگرد حل‌شده در فلز کاهش و سرعت 
گوگردزدایی افزايش می‌یابد. افزون بر این افزایش 
مقدار :۸0 در سرباره‌ی 220(-:610-:620-۸1:0 
موجب کاهش سرعت فرایند گوگردزدایی می‌شود [7]. 
تاکز نمی و هشکابان ]۵ تشن دامنت کف اف ان 
0 به‌مقدار ۲ درصد وزنی» ظرفیّت سولفید سرباره 
در دمای ۹6 ۱:۰۰ افزایش قابل توجهی دارد؛ اقا با 
آقرانتن ۵0 ای ۲ با دوضته ورضی» تعیی اظ رت 
سولفید سرباره در دمای 0" ۱۶۰۰ ناچیز است. بر 
اساس مطالعات ترمودینامیکی, قابلیت گوگردزدایی 
0 تنسبت به 090 بیش‌تر است و افزودن آن به 
سرباره افزون بر گوگردزدایی» موجب افزایش قابلیّت 
0 برای گوگردزدایی می‌شود. افزون بر این در 
نسبت‌های ثابت ۸1:0::020 و با افزایش مقدار 1320 
گوگردزدایی بهبود می‌یابد و با افزايش تا میزان‌های 
بیش از حدود ۸ درصد وزنی. تغییر در رفتار 
گوگردزدایی ناجیز است[9]. افزایش ۳60 در سرباره 
موجب افزایش پتانسیل اکسیژن می‌شود و واکش )٩(‏ 
به سمت چپ جابه‌جا می‌شود و به‌این ترتیب. بازده 
فرایند گوگردزدایی کاهش می‌یابد[10]. 

تحقیقات گوناگونی در مورد افزودن جزء سوم 
چهارم و پنجم به سرباره‌های پایه آلومینات کلسیم و 
تأثیر آن‌ها بر ویژگی‌های سرباره انجام شده‌اند. این در 
حالی است که به‌دلیل یک‌سان نبودن شرایط 
آزمایشگاهی در این تحقیقات. امکان مقایسه‌ی تاثیر 
ترکیب‌های شیمیایی مختلف بر قدرت گوگردزدایی 


[ 


سرباره فراهم نبوده اشتتا. 

گوگردزدایی با سرباره‌های مختلف در شرایط 
آزمایشگاهی یک‌سان و مقایسه‌ی تن آن‌ها بر فرایند 
گس کردزدایین بوده آنشتتتا, در ان مقاله. تتاتیر 
افزودنی های مرول( و 510 به سرباره‌ی -مرآض-020) 
910 مطالعه و بررسی شده اسستا: لازم به ذکر استنت در 
هی تنب 6ب کر ردیر 
پرداخته دشده ات و اطلاعات جندانی از رفتار این 


اکسید در فرایند گوگردزدایی در دسترس نیست. 


روش آزمایش 
مواد. فولاد مورد استفاده در این پژوهش از نوع 
ای تا کیت اش ارو و ۱ 
بوده است. 
جدول ۱ ترکیب شیمیایی فولاد مورد استفاده در این 


پژوهش (بر حسب درصد وزنی) 
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به‌منظور تهیه‌ی سرباره در دستگاه سه‌جزیی 
20-۸۵1202-10 با توجه به مناطقی با دمای ذوب 
پایین در نمودار فازی ایین دستگاه که در شکل (۲) 
مشاهده مسی‌شود ترکیب وزنی ۵۰:۳۷ -< 
0:02 به‌عنوان ترکیب سرباره‌ی پایه 
(۸5) انتخاب شد. افزون بر این برای تهیه‌ی 
سرباره‌های چهارجزیی دو اکسید ۵0یلا و 5:0 
به‌عنوان اجزای چهارم و پسنجم به‌میزان کل 
۵ درصد وزنی به سرباره‌ی پایه اضافه شد. سرباره‌های 
حاصل, به‌ترتیب, 6۸56 6۸5-5(2,0 :۵9-55 


نام گذاری شدند. 
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شکل ۲ مناطقی با دمای ذوب پایین در دستگاه ر10-جمرآه0۵ع ۱ ۱ 


انتخاب جنس بونه. با توجه به اهمیّت زیاد انتخاب 
جنس بوته در آزمون‌های دما بالا در این تحقیق, 
بوته‌ای از جنس منیزیت کرومیت که هم مقاومت 
خوبی در برابر شوک حرارتی و هم مقاومت شیمیایی 
قابل قبولی نسبت به سرباره‌ی بازی و فولاد مذاب از 
خود نشان داد استفاده شد. 


آماده‌سازی و پسیش‌ذوب سسریاره. اجزای 
تشکیل‌دهنده‌ی هر یک از ترکیب‌های مورد نظر برای 
سرباره در دمای ۹0 ۱۰۰۰ به‌ملات زمان ۲ ساعت 
کلسینه شدند و سپس, در آسیای لرزان با محفظه‌ی 
پلاستیکی و گلوله‌های آلومینایی به‌مدّت زمان ۵ ساعت 
همگن شدند. پس از آن» ۵ درصد وزنی محلول 
پلی‌وینیل الکل با غلظت ۷ درصد به مخلوط اضافه 
شد. در مرحله‌ی بعد. قرص‌هایی به‌قطر ۳۰ میلی‌متر از 
ترکیب حاصل و با اعمال فشار پرس ۰ بار تهیّه شد و 
این قرص‌ها به‌مدّت زمان ۱ ساعت درون خشک‌کن 


در دمای ۹ ۳ قرار گر فتتتل: در پایان» قرص‌ها 
به‌منظور پیش ذوب شدن» درون کوره‌ی الکتریکی با 
المان‌های 10 حرارت داده شدند. برای این منظور. 
دمای کوره از دمای محیط تا دمای ۹ ۱۰۰۰ به‌ملات 
زمان ۳ ساعت و از دمای ۹0 ۱۰۰ تا دمای * ۱۶۰۰ 
به‌ملات زمان ۱ ساعت افزایش یافت و سرباره‌ی 
حاصل پس از ۰ دقیقه نگه‌داری در این دما در بیرون 


از کوره سرد شد. 


گسوگردزدایی. آزمون‌های گوگردزدایی در کوره‌ی 
القایی فرکانس بالا انجام شد. تنظیم دما با کنترل توان 
خروجی کوره در دو میزان ۵ و ۸ کیلووات صورت 
پذیرفت. آزمون‌ها در دو سری مختلف طراحی و اجرا 
شدند. برای سری اول. زمان بهینه برای انجام فرایند 
گوگردزدایی با استفاده از سرباره‌ی سه‌جزیی به‌دست 
آمد. در سری دوم آزمون‌ها فرایند گوگردزدایی 


به‌وسیله‌ی سرباره‌های چهارجزیی در زمان بهینه انجام 
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شد. افزون بر این به‌منظور بررسی تأثیر کنترل محیط 
آزمون گوگردزدایی به‌وسیله‌ی سرباره‌ی چهارجزیی 
حاوی 5۳0 در بوته‌ی درپوش‌دار انجام شد. 

درصد گوگرد فولاد تصفیه شده با دستگاه 
کوانتومتر و بر اساس استاندارد مرجع -415 ۸97۳ 
0 تعبین شد. به‌منظور ارزیابی صحت نتایج 
کوانتومتری» میزان گوگرد یک نمونه با دستگاه 
ندازه‌گیر کرین- گوگرد لکو (1۳00) و بر اساس 
ستاندارد مرجع 11019-08:2010 ۸97 نیز 
ندازه‌گیری شد و نتیجه‌ی آن درستی اندازه‌گیری 
کوانتومتری را تأیید کرد. بازده فرایند گوگردزدایی پس 
ز تعبین مقدار گوگرد اولیه و نهایی فولاد (به‌ترتیب 
:[] و [5]) با استفاده از رابطه‌ی (۳) محاسبه شد. 
)۳( ن[5] 7 5[0] - :[8]) < ۱۰۰ 2 199۵ 


نتایج و بحث 

الگوی پراش پرتوی ایکس (2681) مربوط به 
سرباره‌ی ۸5 پیش ذوب شده در دمای * ۱8۰۰ در 
شکل (۳) نشان داده شده است. همان‌طور که ملاحظه 
می‌شود. سرباره از فازهای ماینیت (:12020.7۸1:0). 
لارئیت (2020.5102) و و020.۸10 تشکیل شده 
است. با توجه به فازهای تشکیل دهنده‌ی سرباره و 
نمودار فازی دستگاه «8[0-:020-۸1:0 در شکل (۲)؛ 
ترکیب این سرباره در پایان سرمایش نقطه‌ی یوتکتیک 
سه‌تایی با دمای ذوب حدود 0* ۱۳۷۰ در مثلث 
ترکیب این سه فاز قرار دارد. بر این اساس. می‌توان 
نتیجه گرفت که فرایند پیش‌ذوب کردن به‌صورت 
مطلوبی انجام شده و سرباره‌ای با دمای ذوب حدود 
۱۳۷۳ تشکیل شنده است. 


تأثیر زمان. شکل (4) درصد گوگرد باقی‌مانده در فولاد 
و بازده گوگردزدایی را برای زمان‌های مختلسف 
گو گرد دای نشان می‌دهد. همان‌گونه که مشاهده 


می‌شود. با افزایش زمان فرایند گوگردزدایی تا ۱۵ 


۳ 


دق گر کرورا رز رتیت کر تا ردام 
درصد وزنی کاهش و بازده فرایند گوگردزدایی تا 1۳ 
درمین آفزایشی زافه سسکا آداسنی کر گردزداین و 
افزایش زمان فرایند از ۱۵ به ۲۵ دقیقه درصد وزنی 
گوگرد محلول در فولاد از ۰/۰۱۰۶ به ۰/۰۱۱۱ افزایش 
یافته است و در واقم. بازده گوگردزدایی از ۳؛ درصد 
به ۳۹ درصد کاهش يافته است. البته اختلاف درصد 
وزنی گوگرد در زمان‌های ۱۵ و ۲۵ دقیقه در حدی 
نیست که بتوان با قاطعیّت در مورد آن اظهار نظر کرد. 
شاید منطقی‌تر آن باشد که درصد گوگرد را در 

محدوده‌ی ۰/۰۱۰ ۱7 ۰/۰۱۱ ثابت در نظر گرفت. 
(1/2۷6۳166) 12620721203 
(20620.5102)12۲0116 :+ 
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شکل ۳ الگوی پراش پرتوی ایکس مربوط به سرباره‌ی سه‌جزیی 
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شکل ۶ درصد گوگرد باقی‌مانده در فولاد و بازده گوگردزدایی 


به‌صورت تابعی از زمان فرایند گوگردزدایی 


11 


در تحقیقات قبلی معلوم شده است که واکنش 
حذف گوگرد در فولاد توسط سرباره و از طریق انتقال 
جرم کنترل می‌شود[12]. بنابراین» نرخ گوگردزدایی با 
شیب غلظت در دو سوی لایه‌ی مرزی فولاد مذاب 
متناسب خواهد بود و حذف کامل گوگرد زمان زیادی 
را لازم دارد. ثابت ماندن یا افزایش اندک درصد وزنی 
گوگرد محلول در فولاد در زمان‌های طولانی‌تر از 
حدود ۱۵ دقيقه را می‌توان به چند عامل مربوط 
دانست. اوّل آن‌که با گذشت زمان فرایند گوگردزدایی 
و انتقال بیش‌تر گوگرد از فولاد به سرباره, درصد وزنی 
گوگرد محلول در فولاد کاهش می‌یابد و به درصد 
وزنی تعادلی گوگرد محلول در فصل مشترک فولاد- 
سرباره نزدیک می‌شود. در نتیجه. با کاهش این 
اختلاف. نیروی محرکه‌ی انتقال گوگرد از فولاد به 
سرباره کاهش می‌یابد و در نهایت با برقراری تعادل 
بین فولاد و سرباره انتقال گوگرد از فولاد به سرباره 
متوقف می‌شود. نکته‌ی دوّم آن است که با توجه به 
مالک قلطم بر کرو ود متا که خاشسین از ماش 
کوره‌های القایی است و حجم کم مذاب و محیط 
اکسیدان در تماس با آن» با افزایش زمان فرایند احتمالاً 
اکسیژن بیشتری در فولاد مذاب حل می‌شود و واکنش 
احیای گوگرد (واکنش ۱) در جهعت عکس پیشرفت 
می‌کند» و این موجب کاهش بازده گوگردزدایی 
مر شرکر کد تا ار ی رسک کتبرای تسام ف او 
گوگردزدایی در شرایط آزمایشگاهی این پژوهش, زمان 
۵ دقیقه کافی بوده است و طولانی‌تر شدن فرایند 


سودی نخواهد داشت. 


تأثیر دما. شکل (۵) درصد گوگرد باقی‌مانده در فولاد 
و بازده گوگردزدایی به‌وسیله‌ی سرباره‌ی 0۸5 
به‌ملات زمان ۱۵ دقیقه در توان‌های ۵ و ۸ کیلووات را 
نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود. با افزایش 
توان کوره‌ی القایی از ۵ به ۸ کیلووات و به‌تبع آن 
اقزایش دمسای ملاب: میزان کو گرد از ۰۱۰۶/* به 


پا 96 


گوگرد زدایی از فولاد کربنی ساده ... 


۱۰۳۲" درصد وزنی افزایش یافته و بازده فرایند 
گو گردزدایی از ۶۳ تا ۳۳ درصد کاهش می‌یابد. 
واکنش احیای گوگرد محلول در فولاد در حضور 


)۳( ۵ ۲ (025) < (20) + پور[5] 
۸06٩ < 109519 -1‏ 


رابطه‌ی انرژی آزاد گیبس مربوط به ایین واکنش در 
حالت تعادل نشان می‌دهد که واکنش فوق گرماگیر 
کنترل کننده‌ی واکنش گوگردزدایی است. این انتظار را 
ایجاد می‌کند که با افزایش دما بازده گوگردزدایی 
افزایش یابد. ولی نتایج آزمایش نشان دادند که افزایش 
دما بازده گوگردزدایی را کاهش می‌دهد. 

از آنجا که فرایند گوگردزدایی در شرایط محیط 
اکسیدی انجام شده اتتتتگا: حضور 0 در سرباره 
اجتناب ناپذیر است. بر این اساس, لازم است تا تأثیر 
دما بر تعادل میان 0 موجود در سرباره و اکسیژن 
محلول در فولاد را نیز بررسی کرد. 


0" 7 002 
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زسمو |[ 5] 


سماقکی ماک کی بدون فراتد 


شکل ۵ درصد گوگرد باقی‌مانده در فولاد و بازده گوگردزدایی 


به‌وسیله‌ی سرباره‌ی ۸٩‏ با توان ۵ و ۸ کیلووات. 


محققان اندازه گیری‌های قابل اعتمادی را برای 
تعیین میزان انحلال اکسیژن در آهن مذاب در تعادل با 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


اکسید آهمن مذاب خحالص در محدوده‌ی دمای 
0 ۱۳۰ تا۱ ۹0 ۰ انجام داده‌اند. تتایج این 
اندازه‌گیری‌های تجربی به‌شکل رابطه‌ی زیر گزارش 


شده‌اند[3], 


102 ]7۵0[,, - - )6380/ 1( + 65 2 


این رابطه نشان می‌دهد که میزان اکسیژن محلول 
در مذاب فولاد با افزايش دما افزايش می‌یابد. بنابراین» 
با توجه به واکنش (۱) که تأثیر اکسیژن محلول در 
فولاد را بر فرایند گوگردزدایی بیان می‌کند. می‌توان 
نتیجه گرفت که با بالا رفتن دما و افزایش میزان 
اکسیژن محلول در فولاد» بازده گوگردزدایی کاهش 
می‌يابد. به نظر می‌رسد که تقابل بین تأثیرات مثبت و 
منفی افزايش دما بر گوگردزدایی (دست‌کم در شرایط 
آزمایشی این تحقیق) به نفع تأثیرات منفی؛ یعنی 
افزایش اکسیژن حل شده نتیجه داده باشد. 


سریاره‌های چها رجزیی. تحقیقات نشان داده‌اند که 
مقدار بهینه برای افزودن جزء چهارم به سرباره‌های 
مختلف متفاوت است. به‌منظور مقایسه‌ی توانایی 
اکسیدهای ۱20 و 5۳0 در تصفیه‌ی فولاد در شرایط 
یکسان آزمایشگاهی. جزء چهارم به‌میزان ۵ درصد 
وزنی به سرباره‌ی سه‌تایی ۸5 اضافه شد. به‌این 
ترتیب» نسبت بین اجزای دستگاه سه‌جزیی ابت مانده 
است» و می‌توان تأثیر جزء چهارم را مستقل از اجزای 
دیگر بررسی کرد. 

در شکل (1) درصد گوگرد باقی‌مانده در فولاد 
و بازده گوگردزدایی به‌وسیله‌ی سرباره سه‌جزیی 
(و سار وهای ستاو سین زلف ری 
0ع(6۸9-5) پس از ۱۵ دقيقه گوگردزدایی با توان 
یتوافت ان جاهه شنم سم همال‌طر که امه 
می‌شود. در فراوری فولاد مذاب با استفاده از سرباره‌ی 
سه‌جزیی و باافزودن ۹۳0 و 20لا به‌عنوان جزء 
چهارم. گوگرد به‌ترتیب به میزان‌های ۰/۰۱۲۲ ۰/۰۱۲۰ 


0۵ 


و ۰/۱۱۹۹ درصد وزنی کاهش یافته‌اند و بازده فرایند 


به‌دست آمده‌اند. 
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شکل 1 درصد گوگرد باقی‌مانده در فولاد و بازده گوگردزدایی با 


سرباره‌های سه‌جزیی و چهارجزیی 


اگرچه بعضی از محققان [5]» افزايش بازده و سرعت 
گوگردزدایی در محیط خنشی را با اف زایش ۱2,0 
گزارش کرده‌اند. امّا با توجه به گزارش سایر محققان؛ 
[10 که فرایند گوگردزدایی و فسفرزدایی هم‌زسان را 
در محیط اکسیدی بررسی کرده‌اند. این‌طور به‌نظر 
می‌رسد که در محیط اکسیدی و در حضور فسفر 
به‌جای تشکیل سولفید سدیم در سرباره» فاز فسفات 
سدیم تشکیل می‌شود که این پدیده نشان‌دهنده‌ی 
تمایل بیش‌تر ۷220 برای واکنش با فسفر نسبت به 
گوگرد محلول در فولاد در محیط اکسیدی است. در 
واقع در محیط خنشی. شرایط ترمودینامیکی برای 
تشکیل فسفات سدیم فراهم نبوده است و فاز سولفید 
سدیم تشکیل می‌شود در حالی که شرایط 
ترمودینامیکی لازم برای تشکیل فسفات سدیم در 
محیط اکسیدی فراهم بوده است و ۲8:0 تمایل به 
تشکیل فسفات داشته است. در این پژوهش که فرایند 
گوگردزدایی در محیط اکسیدی انجام شده است. به‌نظر 


یوس که فراشد شبفرزدایی سر کر گرفزدای غليتة 


]5[ ( 


[۷ 


کرده و بازده گوگردزدایی کاهش يافته است. به‌منظور 
بررسی این رفتار درصد فسفر فولاد قبل و بعد از 
انجام کو گرد دای اندازه گیری شد. نتایج کاهش مقدار 
فسفر فولاد از ۰/۰۳۱ به ۰/۰۰۶ درصد وزنی را نشان 
دادند. این رفتار نشان دهنده‌ی میزان بالای انجام 
فسفرزدایی توسط این سرباره می‌باشد و به‌این ترتیب» 
فرض بالا ثابت می‌شود. 

بررسی‌های ترمودینامیکی با استفاده از اطلاعات 
موجود در منابع [13]» نشان می‌دهند که انرژی آزاد 
گییس تشکیل 875 منفی‌تر از 025 است. ولی نتایج 
آزمایش نشان دادند که افزودن ۹۳0 به‌میزان ۵ درصد 
وزنی به‌عنوان جزء چهارم به سرباره‌ی 0۸5 در محیط 
اکسیدی. بازده‌ی گوگردزدایی را تنها به‌میزان ۱ درصد 
بهبود می‌دهد و این مقدار در حدی نیست که بتوان با 
قاطعیّت در مورد بهبود گوگردزدایی اظهار نظر کرد. 
لازم به ذکر است که افزایش اکسید بازی ٩0‏ موجب 
افزایش میزان بازی بودن سرباره می‌شود. و انتظار 
چهارم به سرباره‌ی ۸5 تمایل سرباره برای جذب 
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کوگرد زدایی از فولاد کربنی ساده ... 


د افزایش بیابد و سرباره قابلیّت بیش‌تری برای 
دزدایی از خود نشان بدهد. 


استفاده از بونه‌ی درپسوش‌دار. شکل )۷ الگوهای 
پراش پرتوی ایکس (261*10) مربوط به سرباره‌ی -0۸5 
0 را پس از فرایند گوگردزدایی به مدّت زمان ۱۵ 
دقیقه با توان ۸ کیلووات در بوته‌ی بدون درپوش و 
درپوش‌دار نشان می‌دهد. مقایسه‌ی دو الگو نشان 
می‌دهد که درحالت استفاده از درپوش. فاز ۳60 در 
سرباره قابل تشخیص نیست و تنها مقدار مختصری 
۲ تیه مود ایکا هر ال ارب شا دق از 
بوته‌ی بدون درپوش, پیک‌های اصلی مربوط به فاز 
گنل بر ای انتاس وبا تفه به سادل ین 
اکسیژن محلول در فولاد و ۲0 موجود در سرباره 
می‌توان نتیجه گرفت که استفاده از بوته‌ی درپوش‌دار 
موجب کاهش مقدار اکسیژن محلول در فولاد شده 
امن این وت فراشد کر داش با قضت ای 
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شکل ۷ الگوی پراش پرتوی ایکس مربوط به سرباره‌ی ۵00-۵120-810-5570) پس از فرایند تصفیه به‌مدّت زمان ۱۵ دقیقه با توان ۸ 


کیلووات؛ بدون درپوش (الف) با دریوش (ب). 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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یا درپوش . یدون درپوشس . دون فرایند 
شکل ۸ درصد گوگرد باقی‌مانده در فولاد و بازده گوگردزدایی در 


بوته‌ی درپوش‌دار و بدون درپوش 


شکل (۸) درصد گوگرد باقی‌مانده فولاد و بازده 
گوگردزدایی به‌وسیله‌ی سرباره‌ی 0۸5-55۳0 به‌مدّت 
زمان ۱۵ دقیقه با توان ۸ کیلووات را در بوتنه‌ی 
درپوش‌دار و بدون درپوش نشان می‌دهد. ملاحظه 
می‌شود که گوگرد از ۰/۰۱۲ درصد وزنی برای بوته‌ی 
بدون درپوش تا ۰/۰۰۶۲ درصد وزنی برای بوته‌ی 
دریوش‌دار کاهش یافته است و متناسب با آن, بازده 
گوگردزدایی از ۳۶ به ۷۷ درصد افزایش یافته است. 
مطابق انتظا استفاده از درپوش موجب محدود شدن 
تماس سرباره و فولاد مذاب با اکسیژن و در نتیجه 
کاهش مقدار ۳60 در سرباره و نیز کاهش اکسپژن 
محلول در فولاد می‌شود. با کاهش مقدار اکسیژن 
محلول در فولاد. واکنش (۱) به سمت راست جابه‌جا 
می‌شود و گوگرد بیش‌تری از فاز مذاب فولاد به فاز 
سرباره منتقل می‌شود. افزون بر اين» نتایج این آزمایش 
می‌توانند تحلیل‌های ارائه شده در مورد فرایند 
گوگردزدایی در بخش‌های قبل را تصدیق کنند و تأثیر 


مراجع 


۷ 


منفی حضور 760 در سرباره بر روی بازده فرایند 
گو گردزدایی را نشان دهند. 


نتیجه گیری 

0 در شرایط آزمایشگاهی اين پژوهش و با استفاده 
از بوته‌ی بدون درپوش, گوگرد موجود در فولاد 
متانی نس ات اش باس ای عو ی و 
2 به‌مدّت زمان ۱۵ دقیقه به‌میزان ۶۳ درصد 
کاهش داده شد. افزون بر این مشاهده شد که 
افزایش بیش‌تر زمان سودی برای فرایند 
هنن ندارد. 

۲ در شرایط آزمایشگاهی این پژوهش و در بوته‌ی 
بدون درپوش با افزایش توان کوره‌ی القایی 
(معیاری برای افزایش دما) از ۵ به ۸ کیلووات؛ 
بازده گوگردزدایی به‌وسیله‌ی سرباره‌ی -020 
۸120-160 از ۶۳ به ۳۳ درصد کاهش یافت. 

۳ افزودن 2,0 به سرباره‌ی «310-:620-۸1:0 
موجب کاهش بازده گوگردزدایی شد. این رفتار را 
می‌توان احتمالاً به حضور فسفر در فولاد مرتبط 
دانست. 

۶ افزودن 8۳0 به سرباره‌ی «8:0-:020-2۸1:0 در 
بوته‌ی بدون دربوش موجب افزایش قابل 
ملاحظه‌ی بازده گوگردزدایی نمی‌شود. ولی با 
به‌کارگیری بوته‌ی درپوش‌دار و محدود کردن 
دسترسی سرباره و فولاد مذاب به اکسیژن بازده 
گوگردزدایی از ۳۶ به ۷۷ درصد افزایش یافت. 
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